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Assemblage pour reacteur nucleaire a eau sous pression com- 
prenant des crayons a deux teneurs en gadolinium. 


La presente invention concerne un assemblage combustible pour re- 
acteur nucleaire a eau sous pression, comprenant des premiers crayons de 
combustible nucleaire ayant une premiere teneur massique en gadolinium et 
5 des deuxiemes crayons de combustible nucleaire ayant une deuxieme te- 
neur massique en gadolinium, la deuxieme teneur etant superieure a la 
premiere teneur. 

Le gadolinium est un poison neutronique qui, utilise dans les assem- 
blages de combustible nucleaire, remplit deux roles. 
10 D'une part, il permet de reduire la reactivite initiale du coeur apres un 

rechargement partiel ou total en assemblages combustible neufs, du fait de 
son absorption de neutrons. La disparition progressive du gadolinium com- 
pense I'epuisement progressif du combustible. 

D'autre part, grace a une repartition appropriee des assemblages 
15 combustible contenant du gadolinium dans le coeur du reacteur nucleaire, il 
permet d'arriver a une repartition radiale plus reguliere de la puissance, et 
cela pendant tout un cycle de fonctionnement du coeur avant rechargement. 

Initialement, on a utilise des assemblages de combustible nucteaire 
dont les crayons empoisonn6s avaient une meme teneur massique en 
20 oxyde de gadolinium (Gd 2 0 3 ), generalement comprise entre 5 et 12%. 

Toutefois, il s'est avere que de tels assemblages ne permettaient pas 
d'arriver a une gestion satisfaisante des coeurs pour des durees elevees de 
cycle d'utilisation, notamment superieures a 18 ou 24 mois. 

Le document EP-799 484 a alors propose un assemblage a deux te- 
25 neurs massiques en oxyde de gadolinium. Ce document utilisait la constata- 
tion que I'anti-reactivite initiate apportee par le gadolinium n'etait pas propor- 
tionnelle a sa teneur, mais augmentait beaucoup moins vite avec la teneur 
des que Ton depassait une teneur de 1 % environ. 

Ce document enseignait done d'utiliser des premiers crayons avec 
30 une premiere teneur massique en oxyde de gadolinium comprise entre 0,5 
et 2% et des deuxieme crayons avec une deuxieme teneur massique com- 
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prise entre 5 et 12%. Les premiers crayons permettaient de reduire de ma- 
niere suffisante la reactivite initiate. En outre, du fait de leur faible teneur, 
leur anti-reactivite diminuait tres rapidement a partir du debut de cycle du 
reacteur, de sorte que les premiers crayons ne nuisaient pas a la distribution 
5 radiale de puissance pour le reste du cycle, cette distribution pouvant alors 
etre controlee par les deuxieme crayons empoisonnes. 

Cependant, on a constate que de tels assemblages combustibles ne 
permettaient pas une gestion totalement satisfaisante des cceurs a cycle 
d'utilisation particulierement longs. 
10 En particulier, ces assemblages conduisent a des coefficients negatifs 

de temperature du moderateur qui sont, en valeur absolue, trop faibles. 

On rappelle que ce coefficient mesure 1'augmentation de la capacite 
du moderateur, c'est-a-dire de I'eau de refrigeration circulant dans le circuit 
primaire du reacteur, a absorber des neutrons lorsque la temperature aug- 
15 mente dans le cceur. Ce coefficient mesure en quelque sorte la capacite du 
cceur a s'arreter lui-meme. 

En outre, on a pu constater que le facteur de pic puissance radiale 
Fxy pouvait remonter en cours de cycle au-dela de sa valeur initiate, c'est-a- 
dire en debut de cycle. 
20 On rappelle que le facteur de pic de puissance radiale Fxy est le rap- 

port entre la puissance maximale emise par un crayon dans le cceur et la 
puissance moyenne emise par les crayons du cceur. Ce facteur mesure le 
desequilibre de puissance existant entre les crayons du cceur. 

De telles remontees du facteur Fxy au-dela de sa valeur initiate 
25 compliquent les contraintes de gestion des exploitants des reacteurs qui, 
pour plus de contort, souhaiteraient que le desequilibre maximal sort atteint 
en debut de cycle. 

Un but de I'invention est de resoudre ces problemes en permettant 
une gestion plus sure et plus simple des coeurs des reacteurs nucleates a 
30 eau sous pression. 

A cet effet, I'invention a pour objet un assemblage combustible pour 
reacteur nucleaire a eau sous pression, comprenant des premiers crayons 
de combustible nucleaire ayant une premiere teneur massique en gadoli- 
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nium et des deuxiemes crayons de combustible nucleaire ayant une 
deuxieme teneur massique en gadolinium, la deuxieme teneur etant supe- 
rieure a la premiere teneur, caracterise en ce que la premiere teneur massi- 
que est strictement superieure a 2%. 
5 Selon des modes particuliers de realisation, I'assemblage peut com- 

prendre I'une ou plusieurs des caracteristiques suivantes, prise(s), isolement 
ou selon toutes les combinaisons techniquement possibles : 

- la premiere teneur massique est superieure ou egale a 2,1%, 

- la premiere teneur massique est superieure ou egale a 2,2%, 
10 - la premiere teneur massique est superieure ou egale a 2,5%, 

- la premiere teneur massique est superieure ou egale a 3%, 

- la premiere teneur massique est superieure ou egale a 4%, 

- la premiere teneur massique est superieure ou egale a 5%, et 

- la premiere teneur massique est inferieure ou egale a 8%. 

15 L' invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va 

suivre, donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en se referant aux des- 
sins annexes : 

- la figure 1 est une vue schematique en plan montrant la repartition 
des crayons de combustible dans un premier type d'assemblage selon 

20 I'invention, 

- la figure 2 montre la variation de I'anti-reactivite d'un crayon en fonc- 
tion de sa teneur en gadolinium dans deux assemblages ayant respective- 
ment du combustible oxyde enrichi a 4,50% d'uranium 235 (courbe en trait 
plein) et a 3,90% (courbe en tirets), 

25 - la figure 3 est une vue analogue a la figure 1 illustrant un deuxieme 

type d'assemblage selon I'invention, et 

- la figure 4 est un schema montrant une repartition possible des as- 
semblages des figures 1 et 3 dans un quart du cceur d'un reacteur nucleaire. 

La figure 1 illustre un premier type d'assemblage 1 pour un reacteur 
30 nucleaire a eau pressurisee (REP). 

La structure generale de cet assemblage 1 est classique et ne sera 
done pas decrite en detail. On rappellera simplement que I'assemblage 1 
comprend des crayons de combustible nucleaire et un squelette de support 
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et de maintien de ces crayons de combustible nucleaire aux nceuds d'un 
reseau regulier, typiquement a base carree. 

Le squelette comprend un embout inferieur, un embout superieur et 
des tubes guides 5 qui relient ces deux embouts et qui sont destines a rece- 
5 voir les crayons d'une grappe de contrSIe du fonctionnement du coeur du 
reacteur nucleaire. 

Le squelette comprend en outre des grilles 7 de maintien des crayons 
de combustible nucleaire. Ces grilles 7 comprennent classiquement des jeux 
de plaquettes entrecroisees qui delimitent entre elles des cellules 9 centrees 
10 sur les noeuds du reseau regulier. Chaque cellule 9 est destinee & recevoir 
un crayon combustible, dont la plupart n'ont pas ete representees sur la fi- 
gure 1 , ou un tube guide 5 , la cellule centrale 9 recevant quant a elle un 
tube d'instrumentation 11. 

Dans I'exemple de la figure 1, les grilles de maintien 7 comprennent 
15 17 cellules 9 par cote. Dans d'autres variantes, le nombre de cellules peut 
etre different, par exemple de 14x14 ou de 15x15. 

Les cellules 9 qui sont representees vides sur la figure 1 contiennent 
en fait des crayons de combustible nucleaire sans gadolinium. Typiquement, 
ces crayons de combustible contiennent de I'oxyde d'uranium enrichi en iso- 
20 tope 235 a 2,5% en masse. 

L'assemblage combustible 1 comprend, en plus de ces crayons de 
combustible non-empoisonnes, des crayons de combustible nucleaire em- 
poisonnes. 

Plus precisement, il comprend 4 premiers crayons 15 a une premiere 
25 teneur massique en oxyde de gadolinium et 16 deuxiemes crayons 17 a une 
deuxieme teneur massique en oxyde de gadolinium, plus elevee que la pre- 
miere teneur. Les premiers crayons 15 sont reperes par des croix et les 
deuxiemes crayons par des hachures. 

Comme expose dans le brevet EP-799 484, et comme rappele par la 
30 figure 2 jointe, Tefficacite initiate d'un crayon comprenant du gadolinium 
n'6volue pas de maniere lineaire avec la valeur numerique de sa teneur 
massique en oxyde de gadolinium. 
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On volt par exemple sur la figure 2 que, pour un crayon 
d'enrichissement initial en uranium 235 de 4,50%, I'anti-reactivite apportee 
par 1% de gadolinium est d'un peu plus de 500 pcm (partie par cent mille) 
alors que I'anti-reactivite apportee par 8% de gadolinium n'est que de 750 
5 pcm environ. Une reduction de la teneur initiate en gadolinium dans un rap- 
port de 8 a 1 ne se traduit done que par une reduction de Tanti-reactivite 
dans un rapport de 1,5 a 1 environ. La courbe en tirets montre que e'est 
egalement le cas pour un enrichissement de 3,9 % en uranium 235. Un tel 
comportement peut egalement etre observe avec des enrichissements en 
10 uranium 235 differents, par exemple avec des teneurs en uranium 235 de 
2,5%. 

C'est pour cela que le document EP-799 484 enseignait d'utiliser une 
premiere teneur massique de gadolinium inferieure a 2%. 

Contrairement a cet enseignement, la premiere teneur en oxyde de 
15 gadolinium (Gd 2 0 3 ) est ici de 5% en masse et la deuxieme teneur de 10% 
en masse. Les crayons 15 et 17 ont par ailleurs un enrichissement en ura- 
nium 235 de 2,5% en masse. 

Des simulations numeriques ont demontre que I'assemblage 1 de la 
figure 1 permet une gestion plus simple et plus sOre d'un coeur de reacteur 
20 nucleaire. Pour cela, on a simule le fonctionnement d'un coeur charge avec 
des assemblages 1 du premier type, ainsi qu'avec des assemblages 21 d'un 
deuxieme type illustre par la figure 3. 

Ces assemblages 21 comprennent, a la difference des assemblages 
1 du premier type, uniquement 8 crayons 17. La repartition des crayons 15 
25 et 17 dans les assemblages 21 est illustree par la figure 3. 

La figure 4 illustre un quart du coeur 23 du r§acteur nucleaire dont on 
rappellera qu'il pr6sente une symetrie d'ordre 4. Les deux axes de symetrie 
apparaissent en traits mixtes sur la figure 4. 

Ainsi, la structure totale du coeur 23 peut etre deduite de la seule fi- 
30 gure 4. 

Les carres blancs represented les assemblages renouveles en debut 
de cycle et qui sont des assemblages 1 du premier type et des assemblages 
21 du deuxieme type. On remarquera que les assemblages 21 sont dispo- 
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ses a la peripherie du coeur. Au total, le coeur 23 comprend 52 assemblages 
1 et 20 assemblages 21 . 

Les carres faiblement hachures represented les assemblages qui ont 
deja subl un cycle et qui vont debuter leur deuxteme cycle. 
5 Les carres plus fortement hachures correspondent aux assemblages 

qui ont deja subi deux cycles et qui vont subir leur troisieme et dernier cycle. 

Le coeur 23 permet de mener un cycle relativement long, typiquement 
d'une longueur d'environ 488 jepp (jour equivalent pleine puissance). 

Au d§but du cycle, le facteur de pic de puissance radiale Fxy a une 
10 valeur d'environ 1 ,465 et le coefficient de temperature du modSrateur est de 
- 3,7 pcm/°C. 

La valeur initiate du facteur Fxy est done particulierement elevee, et 
notamment plus qu'avec des assemblages conformes a Penseignement de 
EP-799 484. 

15 En outre, la duree n6cessaire pour epuiser en gadolinium les pre- 

miers crayons 15 est plus elevee que dans le cas du brevet EP-799 484. 

Ainsi, la remontee du facteur Fxy au cours du cycle se produira plus 
tardivement et aura une amplitude, par rapport & la valeur initiate de facteur 
de pic de puissance radiale Fxy, beaucoup plus faible. 
20 Ces deux effets sont dQs a une premiere teneur dans les premiers 

crayons 15 strictement superieure a 2%, qui permet notamment de benefi- 
cier d'un empoisonnement par les premiers crayons 15 relativement long. 

Ainsi, Pexploitation du coeur 23 est plus simple puisque la valeur 
maximale du facteur de pic de puissance radiale Fxy apparait de maniere 
25 plus certaine en d6but de cycle. 

De m§me, le coefficient de temperature du moderateur est tres faible, 
c'est-§-dire qu'il possede une valeur absolue elevee, ce qui garantit une se- 
curity accrue dans le fonctionnement du coeur 23, sans necessiter une 
concentration initiate en bore elevee dans le refrigerant circulant dans le cir- 
30 cuit primaire. 

De maniere plus generate, Pinvention peut etre mise en oeuvre en uti- 
lisant comme premiere teneur massique en oxyde de gadolinium (Gd203> 
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des valeurs strictement superieures a 2%, par exemple de 2,1%, 2,2%, 
2,5%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%, 8%, voire plus. 

On a constate que les meilleurs resultats etaient obtenus avec des 
valeurs comprises entre 4 et 6%. 
5 La deuxieme teneur en oxyde de gadolinium (Gd 2 C>3), qui est supe- 

rieure a la premiere teneur, peut quant a elle etre par exemple comprise en- 
tre 5 et 15%. Elle peut ainsi etre de 5, 6, 7, 8, 9, 10, 1 1 , 12, 13, 14 ou 15%. 

Les nombres de crayons 15 et 17 peuvent egalement etre differents 
de ceux decrits precedemment. Ainsi on peut utiliser, par exemple, des as- 
10 semblages 1 comprenant 8 crayons 15 et 12 crayons 17, des assemblages 
21 avec 8 crayons 15 et 8 crayons 17, eventuellement avec d'autres assem- 
blages avec 8 crayons 15 et 4 crayons 17. 

De maniere generate, le nombre et la disposition des assemblages 
comprenant du gadolinium dans le coeur 23 peut etre differente de celle re- 
15 presentee sur la figure 4. 

De meme, la teneur en uranium 235 des crayons 15 et 17 contenant 
du gadolinium peut etre differente de celle des crayons n'en contenant pas, 
et etre par exemple inferieure a celle-ci. 

De maniere plus generate, le combustible nucleaire peut comprendre 
20 de I'oxyde d'uranium enrichi en isotope 235 et/ou en plutonium. 
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REVEND1CATIONS 

1. Assemblage de combustible (1, 21) pour reacteur nucleaire a eau 
sous pression, comprenant des premiers crayons (15) de combustible nu- 
5 cleaire ayant une premiere teneur massique en gadolinium et des deuxie- 
mes crayons de combustible nucleaire (17) ayant une deuxieme teneur 
massique en gadolinium, la deuxieme teneur 6tant superieure a la premiere 
teneur, caracterise en ce que la premiere teneur massique est strictement 
superieure a 2%. 

10 2. Assemblage selon la revendication 1, caracteris§ en ce que la 

premiere teneur massique est superieure ou egale a 2,1%. 

3. Assemblage selon la revendication 2, caracterise en ce que la 
premiere teneur massique est superieure ou egale a 2,2%. 

4. Assemblage selon la revendication 3, caracterise en ce que la 
15 premiere teneur massique est superieure ou egale & 2,5%. 

5. Assemblage selon la revendication 4, caracterise en ce que la pre- 
miere teneur massique est superieure ou egale a 3%. 

6. Assemblage selon la revendication 5, caracterise en ce que la pre- 
miere teneur massique est superieure ou egale a 4%. 

20 7. Assemblage selon la revendication 6, caracterise en ce que la pre- 

miere teneur massique est superieure ou egale a 5%. 

8. Assemblage selon Tune des revendications prec6dentes, caracteri- 
se en ce que la premiere teneur massique est inferieure ou egale & 8%. 
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